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ВВЕДЕНИЕ

Согласно современным представлениям круп�
ные континентальные магматические провинции
являются основным источником наших знаний о
природе и эволюции глубинных процессов пла�
нетарного масштаба, происходящих в ядре и ман�
тии Земли. Важную роль при изучении крупных
магматических провинций играет реконструкция
их геодинамической позиции, которая может
быть выполнена при помощи построения палео�
тектонических реконструкций с привлечением
палеомагнитных, геохимических и петрологиче�
ских данных. Результаты петролого�геохимиче�
ских исследований Кольской девонской магма�
тической провинции последних лет позволили
существенно продвинуться в понимании ее маг�
матической эволюции, однако геодинамические
обстановки, в которых находилась Фенноскан�
дия в момент формирования и развития этой маг�

матической провинции, до сих пор не определены
из�за отсутствия надежных детальных палеотекто�
нических реконструкций Фенноскандии для сред�
него�позднего девона.

В настоящее время положение Фенноскан�
дии в системе глобальных палеотектонических
реконструкций среднего палеозоя определяется
на основании единичных палеомагнитных по�
люсов, входящих в состав кривой кажущейся
миграции палеомагнитного полюса (КМП) Во�
сточно�Европейской платформы [Torsvik et al.,
1996; Храмов и др., 1982]. Наиболее спорным яв�
ляется отрезок кривой КМП, отвечающий ин�
тервалу 400–350 млн. лет, геометрия которого
определяется в значительной степени на основе
интерполяции. За последние годы получен ряд
палеомагнитных полюсов по осадочным объек�
там средне�верхнедевонского возраста [Родио�
нов, 2010; Свяжина и др., 2008], однако этих дан�
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вается как раннеюрский. Мы предполагаем, что источником регионального перемагничивания яв�
ляется эндогенная активность, генетически связанная со становлением 200–170 млн. лет назад Ба�
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ных, очевидно, недостаточно для построения де�
тальных реконструкций Фенноскандии в девонское
время.

Среди образований Кольской девонской маг�
матической провинции наиболее подходящим
объектом для проведения детальных палеомаг�
нитных исследований являются многочисленные
дайки, а также интрузивные массивы щелочных и
щелочно�ультраосновных пород, распространен�
ные на обширной территории Кольского полу�
острова и охарактеризованные результатами пет�
ролого�геохимических и изотопно�геохроноло�
гических исследований [Арзамасцев и др., 2009]. 

Данная работа проводилась с целью получения
надежных палеомагнитных определений по ин�
трузивным телам Кольской девонской магмати�
ческой провинции, на основе которых возможно
построение детальных палеотектонических ре�
конструкций Фенноскандии в интервале времени
от 400 до 360 млн. лет. Помимо собственно палео�
магнитных исследований, предварительно был
проведен комплекс работ, связанных с система�
тизацией и отбором наиболее перспективных гео�
логических объектов на основе петрографиче�
ских и геохимических данных, а также выполнено
их геохронологическое датирование. 

МЕТОДЫ И ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отбор ориентированных образцов для палео�
магнитных коллекций осуществлялся преимуще�
ственно с использованием портативного мини�
бура, либо вручную, путем отбора ориентирован�
ных штуфов, из которых на камнерезном станке
выпиливались образцы кубической формы с реб�
ром 2 см. Для ориентировки керна и штуфов в
пространстве использовался горный и солнечный
компас.

Отбор палеомагнитных коллекций произво�
дился по сайтовой методике. Из мощных даек
(более 5 м) отбиралось от 12 до 24 образцов по
профилю вкрест простирания дайки; при воз�
можности опробовались экзо� и эндоконтакто�
вые зоны. Такие объекты рассматривались как
один сайт. Из даек, мощность которых не превы�
шала 1–2 метров, отбиралось по 5–10 образцов,
при этом несколько близкорасположенных (до
первых десятков метров) даек при обработке па�
леомагнитных данных объединялись в один сайт.
Для проведения теста контакта образцы отбира�
лись также из вмещающих метаморфических по�
род фундамента (на удалении до 100 м от мощных
даек) и даек протерозойского возраста. Всего в
ходе выполненных палеомагнитных исследова�
ний опробовано 40 магматических объектов де�
вонского и 11 протерозойского возраста.

Лабораторные палеомагнитные исследования
выполнялись в Лаборатории палеомагнетизма

Геологического института РАН, Лаборатории
главного геомагнитного поля и петромагнетизма
Института физики Земли РАН, Петромагнитной
лаборатории геологического факультета МГУ и
Палеомагнитной лаборатории Массачусетского
технологического института (США) в соответ�
ствии со стандартной методикой [Zijderveld, 1967;
Храмов и др., 1982; Шипунов, 1999; McFadden,
1988; McFadden, McElhinny, 1990; Torsvik et al.,
1990]. Все образцы были подвергнуты детальной
температурной чистке, которая выполнялась до
температур 580–630°С; контрольные измерения
были выполнены на дублях некоторых образцов,
подвергнутых чистке переменным магнитным по�
лем до 100 мТл. Число шагов чистки составляло не
менее 12. Для размагничивания образцов исполь�
зовались немагнитные печи TD�80 (Magnetic Mea�
surements Ltd., Великобритания), TD�48 (ASC,
США) и размагничивающие устройства перемен�
ного тока конструкции ИФЗ РАН с величиной не�
скомпенсированного поля не более 5–10 нТл. Из�
мерения остаточной намагниченности производи�
лись на спин�магнитометрах производства AGICO
(Чехия) JR�4, JR�5, JR�6, а также на SQUID�маг�
нитометре производства 2G Enterprises (США) и
выполнялись в пространстве, экранированном от
внешнего магнитного поля системой колец
Гельмгольца или многослойным пермаллоевым
экраном. Обработка результатов измерений вы�
полнялась при помощи пакета программ Р. Энки�
на [Enkin, 1994] и М. Чадимы [Chadima, Hrouda,
2006], использующих при выделении компонент
намагниченности метод PCA [Kirschvink, 1980]. 

Петромагнитные характеристики образцов
определялись на установке для снятия парамет�
ров петли гистерезиса (ГО “Борок”) и при помо�
щи каппометра MFK1�FA, оборудованного при�
ставкой�печью CS4 (AGICO, Чехия). Микрозон�
довые исследования проводились на кафедре
петрологии геологического факультета МГУ при
помощи сканирующего электронного микроскопа
Jeol JSM�6480LV (Япония) с энергодисперсион�
ным анализатором INCA Energy�350 и волновым
дифракционным спектрометром INCA Wave�500
Oxford Instrument Ltd (Великобритания).

40Аr/39Аr�изотопно�геохронологические ис�
следования выполнены в Институте геологии и
минералогии СО РАН (Новосибирск). Датирова�
ние проведено по зернам флогопита, биотита и
плагиоклаза, отбор которых производился вруч�
ную под бинокулярной лупой из фракции 0.25–
0.15 мм измельченного образца. Выделение арго�
на из образцов проводили методом ступенчатого
прогрева по методике, опубликованной в работах
[Пономарчук и др., 1998; Лепезин и др., 2006].
Навески образцов, совместно с мусковитом
МСА�11 (К�Аr�возраст 313 млн. лет) и биотитом
LP�6 (возраст 128.1 млн. лет), используемыми в
качестве мониторов, заворачивали в алюминие�
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вую фольгу, помещали в кварцевую ампулу, кото�
рую, после откачки воздуха, запаивали. Затем про�
бы облучали в кадмированном канале научного ре�
актора ВВР�К�типа в Научно�исследовательском
институте ядерной физики (Томск). Градиент ней�
тронного потока не превышал 0.5% в размере об�
разца. Эксперименты по ступенчатому прогреву
проводили в кварцевом реакторе с печью внешнего
прогрева. Холостой опыт по определению 40Аr
(10 мин при 1200°С) не превышал 5 × 10–10 н cм3.
Очистку аргона производили с помощью Ti� и
ZrAl�SAES�геттеров. Изотопный состав аргона из�
мерялся на масс�спектрометре “Noble gas 5400”
фирмы “Микромасс” (Англия). Ошибки измере�
ний соответствуют интервалу ±1σ. Для коррекции
на изотопы 36, 37, 40Аr, полученные при облучении
Са, Сl и К, использовали следующие коэффициен�
ты: (39Аr/37Аr)Са = 0.00073 ± 0.000026, (36Аr/37Аr)Са =
= 0.00032 ± 0.000021, (40Аr/39Аr)к = 0.0641 ± 0.0001.
Перед измерениями производили предваритель�
ную дегазацию образцов при температуре 300°С.
Особое внимание уделялось контролю фактора
изотопной дискриминации с помощью измере�
ния порции очищенного атмосферного аргона.
Среднее значение отношения 40Аr/36Аr на период
измерений составило 296.5 ± 0.5. При интерпре�
тации возрастных спектров использовали крите�
рии, предложенные в работах [Fleck et al., 1977;
Gustafson et al., 2001].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И ВОЗРАСТ ИЗУЧЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

Кольскую палеозойскую магматическую про�
винцию, расположенную в северо�восточной ча�
сти Фенноскандинавского щита, слагают круп�
нейшие в мире плутоны агпаитовых сиенитов и
многочисленные интрузии щелочно�ультраоснов�
ных пород с карбонатитами. Вулканические обра�
зования палеозойского этапа немногочисленны, в
значительной степени редуцированы и распро�
странены в виде останцов в кальдерах проседания
Контозера, Ловозера, Хибинского и Ивановского
массивов. Палеозойские рои даек, являвшиеся
главным объектом наших исследований, представ�
лены долеритами, щелочными пикритами, мела�
нефелинитами, мелилититами, фонолитами, кар�
бонатитами. Дайки щелочных пород широко рас�
пространены на всей территории Кольского
полуострова, однако наиболее крупные их рои
располагаются в обрамлении щелочных интрузий
Ковдора, Турьего мыса, Вуориярви, а также в пре�
делах Кандалакшской палеорифтогенной зоны
[Арзамасцев и др., 2009]. Дайки палеозойских до�
леритов образуют три роя в северной и северо�во�
сточной части полуострова: печенгский, барен�
цевоморский и восточно�кольский [Арзамасцев и
др., 2010]. Согласно литературным данным, внед�

рение палеозойских даек происходило в одном
возрастном интервале с проявлениями плутони�
ческого магматизма [Арзамасцев и др., 2009].

Все исследованные объекты показаны на
рис. 1 и рис. 2 и перечислены в таблице. Указан�
ный в соответствующей колонке таблице возраст
объектов, для которых отсутствуют геохронологи�
ческие данные, оценивался на основании сходства
их структурных, геохимических и петрографиче�
ских характеристик с датированными объектами.
Номера сайтов (точек отбора образцов) соответ�
ствуют номерам в таблице и на рис. 1 и рис. 2.

Баренцевоморское побережье (рис. 1в). У посел�
ка Дальние Зеленцы были опробованы три дайки
и вмещающие их пойкилоофитовые долериты
протерозойского возраста (точки 1–3). Девон�
ский возраст дайки (1) подтвержден 40Ar/39Ar ме�
тодом и составляет 389 ± 4 млн. лет (рис. 3а). В
окрестностях поселка Териберка было опробова�
но 3 девонских долеритовых дайки (4–5.2) и
вмещающие их гранито�гнейсы архейского воз�
раста. Изотопный возраст дайки (4) оценивается
в 363.2 ± 4.1 млн. лет (рис. 3б).

Печенга (рис. 1б). В долеритовом карьере Ки�
рикован (недалеко от пос.Печенга), в двух сайтах
(6 и 8.1) опробовалась мощная дайка нясюккско�
го дайкового роя и ее сателлит (8), имеющие про�
терозойский возраст (1941 ± 3 млн. лет [Арзамас�
цев и др., 2009]), а также вмещающие эти дайки
архейские граниты. Еще одна протерозойская
дайка (11) была опробована около пос. Лиинаха�
мари. Девонская дайка, имеющая собственное
название “Лиинахамари” и прослеживающаяся
по простиранию на 100 км с юга на север, была
опробована в двух сайтах: в карьере Кирикован
(7) и около пос.Лиинахамари (9), где также был
опробован ее сателлит (10). Проанализированная
40Ar/39Ar методом монофракция биотита из этой
дайки в сайте (9) показала возраст 381 ± 6 млн. лет
(рис. 3в), который совпадает с оценками возрас�
та, полученными тем же методом для долерито�
вых даек полуострова Варангер [Guise et al., 2002]. 

В 60 км к западу от пос. Печенга, на северной
оконечности озера Пороярви, была опробована 1
дайка девонского возраста (12) (рис. 1).

Кандалакшский залив Белого моря (рис. 2). В
районе Кандалакшского залива Белого моря
опробовано 28 маломощных (0.1–1.5 м) даек ще�
лочных пород и карбонатитов девонского возрас�
та. В окрестностях г. Кандалакша, в волнопри�
бойной полосе около устья р. Нива, опробовано
12 даек (24–28, 30–32) и вмещающие их метамор�
фические породы фундамента, преимущественно
амфиболиты (24). В 3.3 км к ЮВ от устья р. Нива,
на берегу залива, опробованы 3 дайки (19); еще
две дайки (20) опробованы далее к востоку по по�
бережью, около пос. Лувеньга.
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Рис. 1. (а) – Расположение исследованных объектов в пределах Кольского полуострова; (б) – район г. Печенга и
пос. Лиинахамари; (в) – район пос. Дальние Зеленцы и Териберка; (г) – районы Воче�Ламбина и Африканда. 11 – дай�
ка на берегу оз. Пороярви.
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На противоположной, южной стороне Канда�
лакшского залива опробована одна дайка на ост�
рове Глов (18), а также одна дайка (17) и вмещаю�
щие ее гнейсы архейского возраста, расположен�
ные на острове в 1 км к западу, в районе Палкиной
губы. Еще три опробованные дайки (21) обнажа�
ются в заброшенном карьере в 500 м от трассы М�
18 (451/1141 км). В непосредственной близости от
карьера, в 2 км на север от дер. Федосеевка, рас�
положены выходы двух даек (38 и 38.1). Еще две
опробованные дайки (37) располагаются в 1 км на
восток от железнодорожного моста через залив.
Две дайки, опробованные в точках (22) и (23),
расположены в береговой полосе между мысами
Поднаволок и Белые щели. 

Возраст дайкового магматизма в Кандалакш�
ской зоне позволяет определить характер и ин�
тервал развития одной из крупнейших относи�
тельно молодых рифтогенных структур северо�
восточной Фенноскандии, заложенной в оси Бе�
ломорского подвижного пояса и контролировав�
шей появления не только щелочного, но и кимбер�
литового магматизма в регионе. Однако неопреде�
ленность имеющихся к настоящему времени
геохронологических данных по возрасту дайково�

го магматизма Кандалакшской палеорифтогенной
зоны, указания на присутствие среди девонских
щелочных даек мезозойских образований [Рухлов,
1999], а также докембрийских аналогов, приводит
к необходимости более детальной систематиза�
ции даек района и датированию наиболее важ�
ных, реперных дайковых роев. Для решения этой
задачи была проведена систематизация даек и вы�
делены наиболее перспективные для датирования
объекты, располагающиеся в плечах рифтогенной
структуры в зоне ее замыкания. Полученные дан�
ные 40Ar/39Ar датирования (рис. 3г–3з) показывают,
что все проявления дайкового магматизма в плечах
Кандалакшской палеорифтогенной зоны относят�
ся к девонскому времени и укладываются в воз�
растной интервал 380–393 млн. лет назад (рис. 2).

Африканда (рис. 1г). В 30 км на северо�восток
от г. Кандалакша, в сайте (29), были опробованы
перовскитсодержащие пироксениты из централь�
ной зоны щелочно�ультраосновной интрузии
Африканда. Возраст этой интрузии, согласно ре�
зультатам изотопного датирования, составляет
364 ± 3 млн. лет [Kramm et al., 1993]. 
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Рис. 3. Результаты 40Ar/39Ar исследований методом ступенчатого прогрева монофракций соответствующих минералов
(указаны на каждом рисунке) из исследованных даек. Номера даек соответствуют табл. 1.

Турий мыс (рис. 1а, (4)). Из обрамляющих ин�
трузивный массив 11 щелочных даек и жил раз�
ных генераций (33), мощностью от первых сан�

тиметров до 0.4 м, обнажающихся на участке
Хям�ручей, отобрано 40 ориентированных об�
разцов. Непосредственно породы массива (ийо�
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Рис. 4. Результаты температурной магнитной чистки образцов исследованных даек: диаграммы Зийдервельда, стерео�
граммы и кривые размагничивания. Залитые (пустые) кружки на стереограммах – проекция вектора на нижнюю
(верхнюю) полусферу; залитые (пустые) кружки на диаграммах Зийдервельда – проекции вектора на горизонтальную
(вертикальную) плоскости. Диаграмма Зийдервельда (ж) приведена в координатах, отличных от остальных диаграмм,
для большей наглядности. Система координат географическая. На рис. (а), (д), (ж), (з) пунктирными линиями отме�
чены направления и названия выделенных компонент намагниченности.

литы, мелилитолиты) были опробованы в 7 сай�
тах (34–36.5) по профилю (небольшие обнаже�
ния в дороге), пересекающему массив от участка
Хям�ручей до г. Летняя.

Для оценки перемагничивающего влияния де�
вонского магматизма на более древние образова�
ния, в двух районах Кольского полуострова были
опробованы дайки протерозойского возраста. Пять
долеритовых даек (сайты 15, 16, 16.1), а также вме�
щающие породы фундамента, были опробованы в
районе ВочеEЛамбина, в 20 км от западного контак�
та Хибинского массива (рис. 1г). Дайка (15) имеет
датировку 1176 ± 28 млн. лет [Арзамасцев и др.,
2006]. Две дайки субщелочных лампрофиров (13,
14), имеющие возраст 1767 ± 18 млн. лет [Арзамас�
цев и др., 2009], и вмещающие их гранито�гнейсы
фундамента были опробованы в створе ВерхнетуE
ломской ГЭС (пос. Верхнетуломский) (рис. 1а, (5)).

РЕЗУЛЬТАТЫ ПАЛЕОМАГНИТНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В значительном количестве образцов даек и, в
меньшей степени, вмещающих докембрийских по�
род фундамента, выделяется наименее стабильная,
низкотемпературная (низкокоэрцитивная) компо�
нента намагниченности, разрушающаяся в диапа�
зоне блокирующих температур 20–180°С (реже до
240°С). Направление этой компоненты близко к
направлению современного геомагнитного поля в
районе исследований (Dсовр = 14°; Iсовр = 78°), что
позволяет предполагать ее вязкую природу и совре�
менный возраст. Далее эта компонента будет обо�
значаться как “Q”. Распределение векторов компо�
ненты Q на уровне сайтов и ее среднее направление
приведены на рис. 6а и в табл. 1.

Баренцевоморское побережье. Качество па�
леомагнитной записи в образцах из опробован�
ных объектов варьирует от удовлетворительного
до отличного; в большинстве случаев уверенно
выделяется от одной до трех компонент намаг�
ниченности. Помимо компоненты Q в образцах
из даек (1, 3, 4, 5.1) и вмещающих их пород фун�
дамента в составе естественной остаточной на�
магниченности (ЕОН) выделяется наиболее
стабильная, высокотемпературная компонента
намагниченности, разрушающаяся в интервале
температур 180–610°С и имеющая крутые поло�
жительные наклонения. В дальнейшем мы бу�
дем называть ее компонентой “MZ”, а компо�
ненту, обратную ей, – “MZ�R”.

В нескольких образцах из дайки (2) ЕОН пред�
ставлена суммой трех компонент (рис. 4а): низко�
температурной Q (20–180°C), среднетемператур�
ной MZ (180–550°С) и высокотемпературной
(550–630°C). Высокотемпературная компонента
уверенно выделяется как конечная лишь в двух
образцах, а в восьми образцах ее присутствие и
направление определяется по кругам перемагни�
чивания. Среднее направление этой компоненты
имеет западное склонение и пологое отрицатель�
ное наклонение; далее мы будем называть эту
компоненту компонентой “D–R”, а компоненту,
обратную ей, – “D”.

Обращает на себя внимание биполярность
компоненты MZ в дайке (5.2): в 6 образцах эта
компонента имеет отрицательное наклонение
(MZ�R), а в трех образцах – положительное (MZ).
В трех образцах из вмещающих пород она также
характеризуется положительными наклонениями
(MZ) (рис. 4б). 

Печенга. В составе ЕОН девонских даек (7, 9, 10
и 12) выделяется, помимо низкотемпературной
компоненты Q, от одной до двух компонент на�
магниченности. В дайках (7) и (9), в интервале
блокирующих температур 380–610°С, обнаружи�
вается высокотемпературная компонента намаг�
ниченности MZ (рис. 4в). Эта же компонента
присутствует в образцах из дайки (12). Компонен�
та MZ встречена также в среднетемпературном
(340–510°С) диапазоне в образцах из дайки (10), а
направление высокотемпературной (530–590°С)
компоненты в этой дайке соответствует направ�
лению компоненты D�R (рис. 4г).

Компонента намагниченности, схожая по на�
правлению с компонентой MZ, выделяется в трех
протерозойских дайках. В дайках (8) и (8.1) она яв�
ляется конечной и выделяется в диапазоне раз�
блокирующих температур 280–570°С. В дайке (6)
компонента MZ занимает среднетемпературный
диапазон (190–420°С). Отметим, что в дайках (6)
и (11) наиболее стабильная компонента намагни�
ченности характеризуется крутым положитель�
ным наклонением (∼65°) и северным склонени�
ем; далее мы будем обозначать такую компоненту
намагниченности “PR” (табл. 1).

Кандалакшский залив Белого моря. Дайки Кан�
далакшского залива. В сравнении с дайками севе�
ро�востока Кольского полуострова, дайки его
южной части характеризуются значительно более
шумной палеомагнитной записью. В дайках (17,
22, 25, 26, 28, 30, 37 и 38) достаточно надежно вы�
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Рис. 5. Микрозондовые изображения шлифов изученных даек и кривые зависимости магнитной восприимчивости от
температуры (приведены кривые первого нагрева и охлаждения); (т) – диаграмма Дэя, отражающая доменную струк�
туру магнитных минералов (SD – однодоменные зерна, PSD – псевдооднодоменные зерна, MD – многодоменные
зерна); (а), (б) – образец 25; (г), (д) – образец 27; (и) – образец 385; (ж) – образец 54; (л) – образец 494; (н), (о) –
образец 491; (р), (с) – образец 511. Пояснения в тексте.
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Рис. 5. Окончание. 

деляется только низкотемпературная компонента
намагниченности Q. В тех случаях, когда в от�
дельных образцах удается выделить высокотем�
пературную компоненту намагниченности (дай�
ки 17, 22, 28, 30, 37, 38), ее направление имеет
большой разброс.

Тем не менее, в образцах из 17 даек удалось
провести компонентный анализ и выделить наи�
более стабильные компоненты намагниченности,
направления которых совпадают с направления�
ми ранее выделенных компонент MZ и D. Ком�
понента D обнаружена в высокотемпературном
диапазоне образцов трех даек (21), трех даек (31)
и дайки (32). В трех дайках (21) она разрушается в
интервале блокирующих температур 300–590°С и
выделяется как по кругам перемагничивания, так
и как конечная компонента. В трех дайках (31)
высокотемпературная компонента (510–600°С)
может быть названа компонентой D со значи�
тельной долей условности, поскольку ее направ�
ление отличается от направления компоненты D,
выделенной в других телах, почти на 30°–40° дуги
большого круга. В дайке (32) высокотемператур�
ная компонента (390–550°С) встречена в каждом

из 5 образцов и ее среднее направление противо�
положно направлению компоненты D. Стоит
особо отметить образец 494, ЕОН которого явля�
ется суммой четырех компонент намагниченно�
сти (рис. 4д), из которых две наиболее стабильные
являются практически антиподальными и их на�
правление близко к направлению компонент D и
D�R соответственно.

Компоненты ЕОН, сходные по направлению с
компонентой MZ, выделены в высокотемпера�
турных диапазонах (300–600°С) в образцах из да�
ек (18, 23, 24 и 38.1), трех даек (19) и двух даек (20).
В дайке (27) компонента MZ является высоко�
температурной (460–570°С), а среднетемператур�
ный диапазон занимает компонента, обратная ей
(MZ�R). В трех дайках (31) компонента MZ зани�
мает среднюю часть спектра блокирующих тем�
ператур (220–390°С).

Массив Африканда. Качество магнитной запи�
си изученных образцов, выражающееся видом
диаграмм Зийдервельда, хорошее, в ряде случаев
отличное. В составе ЕОН выделяется от одной до
трех компонент намагниченности, однако только
направления низкотемпературной компоненты Q
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Рис. 6. Направления компонент намагниченности, выделенных в изученных объектах, и их средние значения с круга�
ми 95%�го доверия: (а) – компонента Q; (б) – компоненты MZ и MZ�R; (в) – компоненты D и D�R; (г) – компоненты
PR и PR�R. Система координат географическая.

кучно группируются вокруг направления совре�
менного поля. Направления среднетемператур�
ной и высокотемпературной компонент намагни�
ченности варьируют в широких пределах от об�
разца к образцу, не образуя на стереограмме
каких�либо групп. Причина наблюдаемого пове�
дения вектора ЕОН требует дополнительных ис�
следований.

Турий мыс. Магнитная запись даек и жил крайне
шумная. В 20 образцах удается выделить высоко�
температурную (300–590°С) компоненту намагни�
ченности, направления которой группируются в
центре стереограммы, а их среднее направление со�
ответствует направлению компоненты MZ. Образ�
цы интрузивного массива Турий мыс несут не�
сколько более четкий палеомагнитный сигнал: в

образцах из 5 сайтов выделяется высокотемпера�
турная компонента намагниченности (300–590°С),
среднее направление которой близко к направле�
нию компоненты MZ (рис. 4е). В трех образцах
имеются следы высокотемпературной компонен�
ты D, а в четырех образцах из сайта (36.2) высоко�
температурной является компонента MZ�R, ан�
типодальная MZ.

Участки ВочеEЛамбина и Верхнетуломский. Две
протерозойские дайки и вмещающие их гнейсы,
отобранные в водоотводном канале и створе
Верхнетуломской ГЭС, несут двухкомпонентную
палеомагнитную запись хорошего качества. Низ�
котемпературная компонента (до 180°С) – совре�
менная. В дайке (13) уверенно выделяется высо�
котемпературная компонента намагниченности
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(180–590°С), направление которой близко к на�
правлению компоненты PR, выделенной в проте�
розойских дайках Печенгского района. Во вмеща�
ющих дайку (13) гнейсах также присутствует высо�
котемпературная компонента (180–570°С), по
направлению совпадающая с компонентой MZ.

Направления высокотемпературной (320–
570°С) компоненты намагниченности дайки (14) и
вмещающих ее гнейсов, опробованных в 100 м от
контакта с дайкой, совпадают и соответствуют на�
правлению компоненты PR. В четырех образцах
дайки, по двум�трем точкам, выделяется средне�
температурная компонента PR�R (280–360°С), ан�
типодальная высокотемпературной компоненте
PR (рис. 4ж).

Магнитная чистка образцов из пяти даек (15,
16, 16.1), относящихся к одному рою с возрастом
1176 ± 28 млн. лет [Арзамасцев и др., 2006] и опро�
бованных в районе Воче�Ламбина, демонстрируют
наличие двух или трех компонент намагниченно�
сти. Помимо низкотемпературной компоненты Q
в составе ЕОН выделяются одна или две более ста�
бильные компоненты: компонента MZ, занимаю�
щая среднетемпературный диапазон (300–460°С)
в трехкомпонентных образцах, или высокотемпе�
ратурный (460–575°С) диапазон в двухкомпонент�
ных. В образцах с тремя компонентами в составе
ЕОН наиболее стабильная компонента D выделя�
ется как конечная в 8 образцах; ее следы просле�
живаются также по наличию единичных кругов
перемагничивания (рис. 4з).

МАГНИТНАЯ МИНЕРАЛОГИЯ 
ДЕВОНСКИХ ДАЕК

Для диагностики минералов�носителей намаг�
ниченности в изученных дайковых телах девон�
ского возраста, были проведены детальные мик�
роскопические и микрозондовые исследования
образцов, а также сняты кривые температурной
зависимости магнитной восприимчивости k(Т) в
ходе первого нагрева и охлаждения образца. По�
лученный по результатам микрозондовых иссле�
дований химический состав магнитных минера�
лов девонских даек приведен в табл. 2.

Долериты из даек в районе пос. Дальние ЗеленE
цы представлены тремя разновидностями. Первая
разновидность (дайка (2), образец 25) представле�
на относительно свежими среднезернистыми до�
леритами, в которых титаномагнетит образует
крупные (до 500 мкм) первично магматические,
часто скелетообразные зерна со структурами твер�
дого распада ильменит�магнетит (рис. 5а). Распад
затрагивает не все зерна целиком, а проявлен в
отдельных их частях. Зерна титаномагнетита не�
равномерно, в отдельных частях сильно измене�
ны, вплоть до полного выноса железа в составе
магнетитовой фазы, так что остаются только

червеобразные скопления ильменита (рис. 5б) в
парагенезисе с вторичным хлоритом. На графике
k(Т) (рис. 5в) кривая нагрева близка к кривой
охлаждения, что характерно при отсутствии пре�
образований магнитных минералов в ходе лабо�
раторного нагрева. Седлообразный прогиб кри�
вой нагрева, начинающийся при температуре
около 350°С, может свидетельствовать о том, что
низкотитанистый титаномагнетит, являющийся в
данном образце основным магнитным минера�
лом, окислен неоднородно. 

Вторая разновидность (дайка (2), образец 27)
представлена мелкозернистыми долеритами, в
которых практически все минералы сильно изме�
нены. Титаномагнетиты имеют размеры не более
20–40 мкм и обнаруживают слабую зональность с
возрастанием содержания железа к краям зерен и
неравномерное строение (рис. 5г). В парагенезисе
с ними гемоильменит содержит 13% гематита и
87% ильменита (рис. 5д; табл. 2). Температура
кристаллизации данного парагенезиса составляла
900°C [Spencer, Lindsley, 1981]. На графике k(Т)
(рис. 5е) кривая нагрева расположена значитель�
но ниже кривой охлаждения, что принято объяс�
нять [Hrouda, 1994] образованием новой магнит�
ной фазы с высокой восприимчивостью (магне�
тита) в результате распада титаномагнетита при
нагреве. На кривой нагрева, при температуре око�
ло 550°С, фиксируется пик Хопкинсона [Hopkin�
son, 1890], характерный для однодоменных или
псевдооднодоменных зерен. Постепенное умень�
шение магнитной восприимчивости в интервале
температур 600–700°С свидетельствует о наличии
небольшого количества гематита. 

К третьей разновидности отнесены оливин�
пироксеновые базальты из маломощной жилы
вблизи дайки (3) (образец 54), в которых встре�
чен практически чистый магнетит скелетообраз�
ной формы (до 50 мкм) (рис. 5ж), не имеющий
признаков распада твердого раствора. Его обра�
зование произошло значительно позже кристал�
лизации основной массы вкрапленников, так как
он встречается либо в стекле, либо выполняет
промежутки между темноцветными минералами.
График k(Т) (рис. 5з) демонстрирует наличие в
исследуемом образце титаномагнетитов пере�
менного состава с температурами Кюри в интер�
вале 520–585°С и, вероятно, гематита, о чем сви�
детельствует постепенное уменьшение магнит�
ной восприимчивости образца вплоть до 610°С.

Исследования даек Кандалакшского залива
(образцы 385, 491 и 494) показали, что слагающие
их щелочные и щелочно�ультраосновные породы
также сильно изменены. Зерна титаномагнетита,
количество которого иногда достигает 10%
(табл. 2), резко различаются как по составу, так и
по степени измененности. В крупных (до
600 мкм) первичных зернах сохраняются структу�
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ры распада магнетит–ильменит. Корродирован�
ные зерна титаномагнетита ассоциируются с ру�
тилсодержащим ильменитом, сульфидами железа,
кобальта, никеля и меди (рис. 5и). Титаномагнетит
часто образует каймы вокруг выделений флогопи�
та (рис. 5н), либо присутствует в последнем в виде
мелких (5–10 мкм) корродированных зерен. Ред�
кие первично магматические зерна магнетита фак�
тически представляют собой зональные шпинели
сложного состава (рис. 5л; табл. 2). Многочислен�
ные мелкие выделения титаномагнетита в базисе
обогащены магнетитом (57%) и обеднены уль�
вошпинелью (12%). Сульфидная минерализация
представлена в основном пиритом, который либо
частично замещает титаномагнетит, либо образует
отдельные гнезда, прожилки, развивается по плос�
костям спайности в флогопите (рис. 5о). 

Среди изученных образцов даек Кандалакш�
ского залива можно выделить две группы, разли�
чающихся по виду кривых k(T). К первой группе
относятся образцы 491 и 494 из дайки (32). В них
основным магнитным минералом является тита�
номагнетит, при этом в образце 491 его состав не
меняется в результате прогрева. В образце 494
(рис. 5м) отмечено превращение (инверсия) вто�
ричного в щелочных породах титаномаггемита в
титаномагнетит, ильменит или гематит, о чем сви�
детельствует характерный пик на кривой нагрева
при температуре 350°С [Mertanen et al., 2008]. Ко
второй группе относится образец 385, вид зависи�
мости k(Т) для которого (рис. 5к) указывает на на�
личие низкотитанистого титаномагнетита, в ходе
нагрева распадающегося до магнетита (на графи�
ке k(Т) кривая охлаждения располагается выше
кривой нагрева). 

Геологические данные и петрографические
особенности даек Турьего мыса позволяют пред�
полагать наличие нескольких сближенных во вре�
мени эпизодов дайкообразования, причем более
поздние дайки, по�видимому, формировались в
приповерхностных условиях. Например, образец
511 представлен двумя разновидностями мелане�
фелинитов (лейкократовых и меланократовых),
на контакте между которыми находится изменен�
ный титаномагнетит. В меланократовых разностях
распространены сильно измененные мелкие (до
20 мкм) зерна первичного титаномагнетита со
структурами распада ильменит–магнетит
(рис. 5п), а также отдельные амебовидные зерна с
иголочками рутила и тонкими вторичными кай�
мами (рис. 5р), в которых титаномагнетит по на�
правлению к краю сменяется практически чистым
магнетитом. Отметим, что согласно эксперимен�
тальным данным, в системе FeO–Fe2O3–TiO2 па�
рагенезис магнетита с рутилом образуется в низ�
котемпературной области (T < 400°C) [Lindsley,
1971]. График k(Т) образца 511 (рис. 5с) аналоги�
чен графику образца 27: кривая нагрева прохо�
дит существенно ниже кривой охлаждения и

имеет ровный вид, что говорит об образовании
магнетита в ходе лабораторного нагрева. Рост
магнитной восприимчивости в интервале темпе�
ратур 430–580°С подтверждает микрозондовые
данные о наличии в породе сульфидов (в т. ч. пи�
рита) и связан с их окислением до магнетита в
ходе нагрева.

Параметры магнитного гистерезиса, полу�
ченные для той же группы образцов девонских
даек, отражены на диаграмме Дея [Day et al.,
1977] (рис. 5т). Положение точек на диаграмме
свидетельствует о том, что зерна магнитных ми�
нералов находятся в псевдооднодоменном состоя�
нии и, следовательно, могут являться достаточно
стабильными носителями намагниченности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Датирование компонент намагниченности. Ком�
понентный анализ результатов магнитных чисток
палеомагнитных коллекций представлен в табли�
це 1 и на рис. 6. Поскольку изученные объекты ха�
рактеризуются набором компонент намагничен�
ности, то природа и время возникновения этих
компонент требуют внимательного рассмотрения.

Компонента Q достаточно уверенно выделяется
примерно в половине изученных образцов. Ранее
было отмечено, что мы предполагаем современный
возраст и вязкую природу этой компоненты. Не�
сколько завышенная величина наклонения сред�
него направления компоненты Q от наклонения
современного поля, может являться следствием ее
контаминированности компонентой MZ. 

Компонента MZ является наиболее распро�
страненной. Она встречается в 34 объектах: дай�
ках девонского и протерозойского возраста (11
даек, изученные на Турьем мысу, рассматривают�
ся нами в составе одного объекта (сайта), во вме�
щающих породах фундамента и интрузивном теле
Турьего мыса. В образцах, где ЕОН является сум�
мой двух компонент намагниченности, она зани�
мает высокотемпературный диапазон блокирую�
щих температур вслед за менее стабильной ком�
понентой Q. В образцах, где ЕОН представлена
тремя компонентами намагниченности, компо�
нента MZ выделяется в среднетемпературном ин�
тервале; наиболее стабильной компонентой при
этом является компонента PR или D. Важно так�
же заметить, что компонента MZ имеет преиму�
щественно прямую полярность, за исключением
трех даек (5.2, 17 и 27) и 4 образцов из сайта (36.2)
интрузива Турьего мыса. В двух дайках (5.2 и 27)
компонента MZ биполярна, что может являться
результатом самообращения намагниченности.
Среднее направление компоненты MZ вычисля�
лось на уровне сайтов (рис. 6б); направления, отве�
чающие компоненте MZ обратной полярности
(MZ�R), при расчете среднего были обращены.

7
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Положительный результат теста обращения
(γ/γс = 6.0/7.1) [McFadden, McElhinny, 1990] сви�
детельствует о том, что средние направления ком�
понент Q и MZ статистически значимо не отлича�
ются друг от друга, что, впрочем, не означает “ра�
венство” этих компонент. В данном контексте
необходимо несколько более подробно остано�
виться на принципе выделения компонент Q и MZ.

На рис. 4а приведен пример идеальной диа�
граммы Зийдервельда, отражающей изменение
направления и длины вектора естественной оста�

точной намагниченности в ходе температурной
магнитной чистки образца. На ней четко различа�
ются три компоненты намагниченности – Q, MZ и
D�R. Другая диаграмма Зийдервельда (рис. 4б) ха�
рактерна для случая, когда ЕОН образца представ�
лена суммой двух компонент – Q и MZ. В обоих
случаях разделение компонент Q и MZ на уровне
конкретного образца не вызывает сомнений. Не�
сколько более сложным представляется вариант,
когда в подавляющем большинстве образцов, ото�
бранных из одного сайта, компонента Q отсутству�

Таблица 2. Химический состав минералов девонских даек Кольского полуострова по результатам микрозондо�
вых исследований

№ п.п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

№ обр. 25 25 25 27 27 54 
центр

54 
край 385 385 494 

центр
494 

край 494 511 511

Ilm TiMt Ilm Ilm TiMt Spl Spl TiMt Ilm Spl TiMt TiMt TiMt TiMt

SiO2 – 0.3 – – 2.32 0.15 0.14 0.48 0.34 – 0.17 0.61 0.15 –

TiO2 50.49 18.72 51.37 45.32 11.72 1.59 0.34 14 55.88 10.42 7.7 4.11 8.36 1.57

Al2O3 – 1.53 0.16 0.12 1.19 16.13 11.24 1.68 0.2 10.92 3.41 2.05 0.51 0.31

FeO 46.58 70.89 47.1 52.87 76.55 34.95 28.94 75.69 34.07 66.07 75.91 79.68 84.89 91.12

MnO 0.69 0.32 1.66 – – 0.33 0.51 0.18 – 0.59 1.54 1.58 0.94 0.26

MgO 0.36 – – – 0.54 9.2 8.52 – 0.12 9.19 5.8 4.43 – –

ZnO – 0.29 – – 0.89 0.32 – 2.3 0.31 – – 0.39 – 0.32

Cr2O3 – – – – 0.14 37.54 50.55 – – – – – – 0.14

NiO – – – – – 0.18 – – – – – – – –

Nb2O5 – – – – – – – – 1.56 – – – – –

Сумма 98.12 92.05 100.29 98.31 93.35 100.39 100.24 94.33 92.48 97.19 94.53 92.85 94.85 93.72

Кристаллохимические формулы:

Ti 0.95 0.56 0.97 0.87 0.35 0.04 0.01 0.41 1.18 0.26 0.21 0.12 0.24 0.05

Al – 0.07 0.01 – 0.06 0.61 0.44 0.07 0.01 0.42 0.14 0.09 0.02 0.01

Fe 1.02 2.35 0.99 1.13 2.53 0.94 0.6 2.45 0.8 1.82 2.29 2.48 2.71 2.92

Mn 0.02 0.01 0.04 – – 0.01 0.01 0.01 – 0.05 0.05 0.05 0.03 0.01

Mg 0.01 – – – 0.03 0.44 0.42 – 0.01 0.45 0.31 0.25 – –

Zn – 0.01 – – 0.03 0.02 – 0.07 0.01 – – 0.01 – 0.01

Cr – – – – – 0.95 1.32 – – – – – – –

Минальный состав:

Uspl Hem–3 55 Hem–2 Hem–13 35 4 1 38 Ry–32 26 21 12 24 5

Spl Ilm–97 1 Ilm–98 Ilm–87 – 28 22 – Ilm–68 21 7 3 – –

Gan – 1 – – 3 2 – 5 – – – 1 – 1

Jc – 1 – – – 1 1 1 – 4 5 6 3 1

Her – 2 – – – – – – – – – – 1 –

Mt – 40 – – 59 2 – 57 – 25 44 57 71 94

Mgfer – – – – 3 16 10 – – 23 24 21 – –

Crt – – – – – 47 66 – – – – – – –

Примечания: анализы выполнены в Лаборатории микроанализа кафедры петрологии геологического факультета МГУ, ана�
литик Гусева Е.В. Принятые сокращения: Ilm – ильменит, TiMt – титаномагнетит, Spl – шпинель, Hem – гематит, Ry – рутил,
Uspl – ульвошпинель, Spl – шпинель, Gan – ганит, Jc – якобсит, Her – герцинит, Crt – хромит, Mgfer – магнезиоферрит.
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ет или имеет сильный разброс. В этом случае ком�
понента MZ выделялась по наиболее характерному
для нее диапазону разблокирующих температур
(обычно выше 300°С). Примерами таких объектов
могут служить дайки 5.1, 8 и 18 (табл. 1). Важно так�
же заметить, что компонента MZ, очевидно, не
может являться результатом неполного разделения
других компонент (например, Q и D) вследствие
перекрытия их спектров разблокирующих темпе�
ратур, т.е. это реально существующая компонента
намагниченности.

Принимая во внимание отмеченные особен�
ности компоненты MZ, ее природа кажется до�
статочно очевидной: мы предполагаем, что она
возникла благодаря перемагничивающему собы�
тию, которое затронуло практически все разно�
возрастные дайки на охваченной нашими иссле�
дованиями территории Кольского полуострова.
Палеомагнитный полюс, соответствующий сред�
нему направлению компоненты MZ, располага�
ется несколько в стороне от существующей моде�
ли кривой кажущейся миграции полюса Восточ�
но�Европейской платформы [Torsvik et al., 1996]
(рис. 7а), однако наиболее близким к нему явля�
ется полюс базальтов Scania (plat = 69°, plong =
= 103°), отвечающий возрасту 191–178 млн. лет
[Bylund, Halvorsen, 1993; Bergelin et al., 2011]. Это
позволяет нам предполагать раннеюрский воз�
раст компоненты MZ (см. ниже).

Компонента D биполярная. Она установлена в
13 дайках и плутонической серии Турьего мыса,
однако уверенно выделяется как конечная ком�
понента лишь в двух объектах – дайке (10) и трех
дайках в сайте (21). В остальных интрузивных те�
лах, где встречается эта компонента, она выделя�
ется как конечная (или по кругам перемагничива�
ния) лишь в единичных образцах, при этом на�
дежность ее выделения обычно невелика из�за
крайней зашумленности палеомагнитного сигна�
ла. Этим, отчасти, объясняется большой разброс
направлений компоненты D при рассмотрении
всех объектов в целом. Отметим, что с целью наи�
более полного представления результатов рабо�
ты, в табл. 1 и на рис. 6в вынесены все случаи об�
наружения компоненты D в исследованных объ�
ектах.

Обращает на себя внимание обнаружение ком�
поненты D в двух дайках протерозойского возраста
(район Воче�Ламбина). Этот случай интересен, по�
скольку может указывать на масштаб перемагни�
чивания пород во время становления Кольской де�
вонской магматической провинции, а, возможно,
и более конкретно – крупного Хибинского интру�
зивного массива.

Для вычисления среднего направления компо�
ненты намагниченности D на уровне сайтов
(табл. 1), мы использовали только те объекты, в
которых эта компонента встречена, как мини�

мум, в 5 образцах (вариант “Dа”) и, как минимум,
в 4 образцах (вариант “Db”). Вариант “Dc” пред�
ставляет собой среднее направление компонен�
ты D, вычисленное на уровне образцов. Полу�
ченные средние направления компоненты D
различаются незначительно (табл. 1).

Для оценки возраста намагниченности компо�
ненты D нами предполагалось использование двух
полевых тестов: теста контакта и теста обращения.
Тест контакта не дал результатов, поскольку либо
дайка и вмещающие породы несут намагничен�
ность, соответствующую компоненте MZ (напри�
мер, дайки баренцевоморского побережья), либо
выделение компонент намагниченности в дайке и
во вмещающих породах невозможно из�за шумно�
го сигнала (сайт (17)). Средние направления ком�
поненты прямой (D) и обратной (D�R) полярности
формально не проходят тест обращения (γ/γc =
= 25.8/24.3) [McFadden, McElhinny, 1990].

Палеомагнитные полюсы, отвечающие средне�
му направлению компоненты D, рассчитанному
разными способами (Da, Db, Dc, табл. 1, рис. 7а),
находятся в так называемой “девонской петле”, в
непосредственной близости к наиболее надежным
палеомагнитным полюсам Восточно�Европейской
платформы из интервала 420�350 млн. лет (сводка
полюсов взята из работы [Torsvik et al., 1996] с до�
полнениями). Наиболее надежный полюс компо�
ненты D, рассчитанный по ее среднему направле�
нию “Da”, расположен между полюсами с возрас�
том 400 и 350 млн. лет. Таким образом, в пользу
первичности компоненты намагниченности D в
девонских интрузивных телах, свидетельствует ее
биполярность, схожесть соответствующего па�
леомагнитного полюса с имеющимися девонски�
ми полюсами и его отличие от более молодых из�
вестных палеомагнитных полюсов Восточно�Ев�
ропейской платформы. 

Итак, девонский палеомагнитный сигнал мо�
жет быть обнаружен лишь в части интрузивных
тел, относимых к девонской магматической про�
винции. На данном этапе исследований получен�
ный нами палеомагнитный полюс, отвечающий
среднему направлению девонской компоненты
намагниченности, не может рассматриваться как
“ключевой” для Восточно�Европейской плат�
формы в виду его недостаточной надежности. Мы
видим в нем предварительный результат, кото�
рый, однако, на сегодняшний день является
единственным палеомагнитным определением,
полученным по магматическим объектам девон�
ского возраста в пределах Восточно�Европейской
платформы. Результаты проведенных исследова�
ний дают основания полагать, что получение кон�
диционных палеомагнитных определений, отвеча�
ющих современным требованиям палеомагнитной
надежности, по дайкам и интрузивным телам
Кольской девонской магматической провинции

7*
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возможно, однако для этого необходимо значи�
тельное увеличение количества опробуемых
объектов и концентрация на наиболее перспек�
тивных из них.

Компонента PR является наиболее стабильной
компонентой намагниченности четырех даек
протерозойского возраста, в которых выделяется
достаточно уверенно. Обращают на себя внима�
ние две особенности. В сайте (14) компонента PR
занимает высокотемпературный диапазон как в
самой дайке, так и в образцах из вмещающих гра�
нитов архея, отобранных в 60 м от дайки. При
этом в дайке также присутствует обратная ей сред�
нетемпературная компонента PR�R, что, возмож�
но, является следствием самообращения намагни�
ченности. Другая особенность заключается в том,
что в образцах из дайки (13), компонента PR наи�
более стабильная (высокотемпературная), но во
вмещающих гранитах, опробованных в непосред�
ственной близости от контакта с дайкой, обнару�
живается только компонента MZ. Среднее на�
правление компоненты PR характеризуется уме�
ренными положительными наклонениями и
северными склонениями (рис. 6г).

Полюс, рассчитанный для среднего направле�
ния компоненты PR (рис. 7б), расположен в не�
посредственной близости к палеомагнитным по�
люсам Фенноскандии, отвечающим возрастам
1770, 1840 и 1880 млн. лет [Pesonen et al., 2003], что
согласуется с изотопными датировками даек [Ар�
замасцев и др., 2009], в которых выделяется эта
компонента. Поэтому возраст компоненты PR
принимается нами как протерозойский, отвечаю�
щий интервалу 1.8–1.9 млрд. лет.

Природа компоненты MZ 
и потенциальный источник мезозойского 

перемагничивания

Основным и довольно неожиданным результа�
том наших исследований является повсеместное
обнаружение в образцах даек девонского и проте�
розойского возраста, а также в породах докем�
брийского фундамента Фенноскандинавского
щита вторичной (перемагничивающей) компо�
ненты намагниченности, время возникновения
которой, по нашим оценкам, составляет около
190 млн. лет назад (ранняя–средняя юра). Мас�
штабы перемагничивания позволяют классифи�
цировать его как региональное событие, однако
территориальная близость перемагниченных и
неперемагниченных даек позволяет говорить об
его избирательном воздействии на каждый кон�
кретный геологический объект. 

Проявления позднепалеозойско�раннемезо�
зойского перемагничивания различных геоло�
гических объектов западной окраины Восточ�
но�Европейской платформы довольно широко

известны ([Mertanen et al., 2008], ссылки в [Ве�
селовский, Арзамасцев, 2011]). Большинство
исследователей предпочитает видеть причины
этого этапа перемагничивания в эндогенных про�
цессах, сопутствовавших образованию и распаду
суперконтинента Пангея, в частности связанных с
заложением Атлантического океана. Но геологи�
ческие и иные свидетельства постдевонской эндо�
генной активности в пределах кольской части
Фенноскандинавского щита до сих пор не были
известны (сведения о мезозойском возрасте даек
Турьего мыса, приведенные в работе [Рухлов,
1999], до сих пор не подтверждены), поэтому важ�
ной задачей является объяснение механизма пере�
магничивания девонских даек, его источника и
обоснование возраста вторичной компоненты на�
магниченности.

Явление перемагничивания горных пород ши�
роко известно в практике палеомагнитных иссле�
дований (см., например, обзор в [Zwing, 2003]).
Процессы, приводящие к региональному пере�
магничиванию пород различного состава и струк�
турной позиции, могут быть разделены на два
класса – физические и химические. Физическое
воздействие, чаще всего, подразумевает доволь�
но продолжительный вторичный прогрев гор�
ных пород без значительного преобразования
существующих в них магнитных минералов. Хи�
мические процессы, основными агентами кото�
рых являются флюиды различного состава, мо�
гут протекать без существенного вторичного
прогрева пород, но с изменением их минераль�
ного состава. Подобная гидротермально�мета�
соматическая проработка приводит к полному
или частичному изменению первичных магнит�
ных минералов и/или образованию новых. Оба
типа процессов перемагничивания полностью
или частично разрушают первичную намагни�
ченность горных пород и способствуют образо�
ванию новой, вторичной компоненты намагни�
ченности химической природы (CRM). 

Термальная природа наблюдаемого перемагни�
чивания пород фундамента Восточно�Европей�
ской платформы в пределах Кольского полуостро�
ва исключена нами по следующим причинам:

1) изотопные исследования девонских и про�
терозойских даек Кольского полуострова указы�
вают на отсутствие нарушения наиболее чувстви�
тельных к вторичным нагревам изотопных систем
(например, K�Ar в плагиоклазе). Кроме того, все
дайки имеют изотопный возраст не моложе позд�
него девона;

2) имеющиеся геологические и петрографиче�
ские данные свидетельствуют о том, что величина
эрозионного среза пород кристаллического фун�
дамента за последние 400 млн. лет не превышает
3–5 км [Арзамасцев и др., 1998]. Расчетная темпе�
ратура на такой глубине не могла быть существен�



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2013

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ, ГЕОХРОНОЛОГИЯ И МАГНИТНАЯ МИНЕРАЛОГИЯ 101

(а)

(б)

300°

MZ

PR

0
°

60
°

60°
210

°

12
0°

30
°

экватор Da
Db

Dc

176
150

250
235

243

281
275

290

284 293

250

235

275
291

350

D3

420

425
428

420

446

456

460

410
400

400

60°

0°

300°

PR

60
°

12
0°

30
°

1505

экватор

210
°

1840
1880

1770

1513

1524 1500

1518 1630

1265 1093

1037

1000

1625

Рис. 7. Палеомагнитные полюсы (черные точки) и их овалы 95%�го доверия, рассчитанные для соответствующих сред�
них направлений компонент намагниченности в сравнении с (а) фанерозойскими [Torsvik et al., 1996] и (б) протеро�
зойскими [Pesonen et al., 2003] полюсами Восточно�Европейской платформы.
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но выше 100°С, следовательно приобретение тер�
моостаточной намагниченности породами даек
не было значительно оторвано во времени от мо�
мента их внедрения;

3) результаты численного решения тепловой
модели Кольского полуострова [Боцюн, Веселов�
ский, 2011] указывают на то, что прогрев пород
фундамента и прорывающих его даек, в случае
экранирования теплового потока осадочным чех�
лом мощностью 3 км, может достигать 200°С. Од�
нако свидетельства существования такого мощ�
ного чехла в постдевонское время в пределах
кольской части Фенноскандии отсутствуют.

Имеющиеся данные позволяют нам предполо�
жить химическую природу компоненты намагни�
ченности MZ. Механизмы и источники химиче�
ского перемагничивания относительно хорошо
изучены для конкретных геологических ситуа�
ций, например в пределах складчатых поясов и
сопредельных территорий, где этапы перемагни�
чивания напрямую коррелируются с фазами оро�
генеза и проявлениями посторогенного магма�
тизма и метасоматоза [Zwing, 2003]. Известны
примеры образования новых фаз магнетита в гор�
ных породах в связи с миграцией углеводородов
[Suk et al., 1993], однако такие процессы имеют,
скорее, локальные масштабы. Региональное хи�
мическое перемагничивание осадочных пород
чехла древних платформ встречается значительно
реже, но и оно происходит благодаря образова�
нию гематита в результате окислительных про�
цессов при просачивании метеорных вод по
ослабленным зонам или их миграции в водонасы�
щенных горизонтах [Иосифиди и др., 2010].

Наши исследования показали, что основным
носителем намагниченности в изученных поро�
дах является титаномагнетит с различным со�
держанием титана, вплоть до магнетита. При�
сутствие гематита отмечается лишь в единичных
образцах. При этом петрографические и микро�
зондовые наблюдения позволяют утверждать,
что значительная часть изученных интрузивных
тел подверглась вторичным гидротермально�
метасоматическим изменениям, повлекшим за
собой изменение состава первично�магматиче�
ских минералов и образование новых магнит�
ных фаз, состав которых отвечает титаномагне�
титам с низкими содержаниями титана. Различ�
ная степень вторичной переработки пород даек
обуславливает неравномерность перемагничи�
вания интрузивных тел в пределах изученной
территории, что, вероятно, связано с путями
миграции флюида по ослабленным зонам фун�
дамента.

Ранее мы предположили [Веселовский, Арза�
масцев, 2011], что наиболее вероятным источни�
ком перемагничивания кольских даек может яв�
ляться мощный трапповый магматизм, проявле�

ния которого широко развиты в пределах
современного арктического бассейна (Шпиц�
берген, Земля Франца�Иосифа, шельф Баренце�
ва моря). Инициальный этап становления Барен�
цевоморской трапповой провинции приходился
на раннеюрское время (200–190 млн. лет назад)
[Карякин, Шипилов, 2009], что согласуется с по�
лученной нами оценкой возраста вторичной
компоненты намагниченности MZ. В согласии с
этой гипотезой находятся и результаты микро�
зондовых исследований, выявивших наличие в
образцах девонских даек рудной ассоциации вто�
ричных минералов с сульфидами железа, меди,
кобальта и никеля, характерной для низкотемпе�
ратурных флюидных растворов областей базаль�
тового магматизма. 

Некоторые сомнения в высказанном предпо�
ложении вызывает удаленность перемагничен�
ных даек Кольского полуострова от предполагае�
мого центра мезозойской магматической актив�
ности в баренцевоморском регионе. Однако, как
это было показано на примере Аппалачей [Elmore
et al., 2001], латеральная миграция флюидов мо�
жет происходить на расстояния порядка 700 км.
Кроме того, согласно существующим моделям
возникновения крупных магматических провин�
ций [d’Acremont et al., 2003], ареал плюм�лито�
сферного взаимодействия может достигать тыся�
чи километров и более, а это, в свою очередь,
определяет территорию, потенциально подвер�
женную флюидному воздействию.

Получение более надежной оценки времени
гидротермально�метасоматической проработки
исследованной территории Кольского полуост�
рова представляет собой непростую задачу. Как
уже отмечалось, изотопно�геохронологические
исследования свидетельствуют о закрытости
K�Ar изотопной системы в плагиоклазе с девон�
ского времени (дайка (4)) (температура закрытия
составляет примерно 200°С). Это означает, что
породы дайки (4), в образцах из которой выделя�
ется только перемагничивающая компонента
MZ, не испытывали прогрева выше указанной
температуры в постдевонское время. В этой связи
возможно единственным методом, позволяющим
датировать возраст перемагничивающего собы�
тия, является трековый анализ (fission track), по�
скольку отжиг треков в кристаллах апатита про�
исходит при температуре 60–110°С. Однако про�
ведение трекового датирования исследованных
даек весьма затруднительно в связи с низким со�
держанием в них апатита. Единичные результаты
трекового датирования пород Кольского полу�
острова [Hendriks et al., 2007] дают распределение
возрастов от 250 до 190 млн. лет, что сопоставимо
с предложенной нами оценкой времени возник�
новения компоненты намагниченности MZ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1). Интрузивные тела девонского и протеро�
зойского возраста, а также породы докембрий�
ского фундамента северо�восточной Фенноскан�
дии, испытали воздействие наложенного процес�
са, выразившегося в минеральном изменении
пород даек и их полном или частичном перемаг�
ничивании. Сравнение палеомагнитного полюса,
отвечающего вторичной компоненте намагничен�
ности, с кривой кажущейся миграции палеомаг�
нитного полюса Восточно�Европейской платфор�
мы, позволяет оценить возраст этого наложенного
события как мезозойский (раннеюрский).

2). Петрографические и микрозондовые ис�
следования позволяют предположить гидротер�
мально�метасоматическую природу вторичных
изменений пород девонских даек в результате их
взаимодействия с низкотемпературным флюидом
(химическое перемагничивание). Отмечается не�
равномерность перемагничивания (и, соответ�
ственно, степень измененности пород) близко�
расположенных даек.

3). В качестве главного источника перемагни�
чивания мы видим магматические процессы, при�
ведшие к становлению в раннеюрское время в пре�
делах баренцевоморского региона крупной трап�
повой провинции. Об этом свидетельствует также
рудная ассоциация вторичных минералов девон�
ских даек с сульфидами железа, меди, кобальта и
никеля, свойственная проявлениям базальтового
магматизма.

4). В части девонских даек Кольского полуост�
рова сохранился первичный палеомагнитный сиг�
нал, на основе которого получен предварительный
позднедевонский палеомагнитный полюс Восточ�
но�Европейской платформы (Фенноскандии). Для
получения более точных палеомагнитных опреде�
лений по девонским интрузивным телам Кольской
магматической провинции необходимо суще�
ственное увеличение числа исследуемых объектов.
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